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(54) Pulsgenerator-Schaltungsanordnung und Verfahren zur Erzeugung von Pulssignalen für die 
Isolationsfehlersuche in IT-Netzen

(57) Die Erfindung betrifft eine Pulsgenerator-Schal-
tungsanordnung (2) und ein Verfahren zur Erzeugung
von Pulssignalen für die Isolationsfehlersuche in IT-Net-
zen, mit einer Gleichrichterschaltung (4) zur Umwand-
lung der IT-Netzspannung in einen DC-Zwischenkreis,
Schaltgliedern (5) mit einem Triggersignaleingang zur
Auf- und Abschaltung einer DC-Zwischenkreisspannung
und mit einer den Schaltgliedern nachgeordneten Schal-

tungseinrichtung zur Erzeugung eines in das IT-Netz ein-
zuspeisenden Pulsstroms. Die erfindungsgemäße
Schaltungsanordnung weist eine Steuer-und Auswer-
telogik (8) zur Bestimmung des Isolationswiderstands
des IT-Netzes auf sowie eine Schaltungseinrichtung zur
Erzeugung des Pulsstroms, die als Stromregelungsein-
richtung (6) ausgeführt ist und eine dynamische Einstel-
lung des Pulsstromes in Abhängigkeit des ermittelten
Isolationswiderstandes ermöglicht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Pulsgenerator-Schal-
tungsanordnung zur Isolationsfehlersuche in IT-Netzen,
mit einer Gleichrichterschaltung zur Umwandlung der IT-
Netzspannung in einen DC-Zwischenkreis, Schaltglie-
dern mit einem Triggersignaleingang zur Auf- und Ab-
schaltung einer DC-Zwischenkreisspannung und mit ei-
ner den Schaltgliedern nachgeordneten Schaltungsein-
richtung zur Erzeugung eines in das IT-Netz einzuspei-
senden Pulsstroms.
[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren
zur Erzeugung von Pulssignalen zur Isolationsfehlersu-
che in IT-Netzen, umfassend die Signalverarbeitungs-
schritte: Umwandlung einer IT-Netzspannung in einen
DC-Zwischenkreis mittels einer Gleichrichterschaltung,
getriggerte Auf- und Abschaltung einer DC-Zwischen-
kreisspannung durch Schaltglieder mit einem Triggersi-
gnaleingang und Erzeugung eines in das IT-Netz einzu-
speisenden Pulsstroms.
[0003] Um eine hohe Verfügbarkeit und Betriebssi-
cherheit der elektrischen Stromversorgung sicherzustel-
len sowie die Personensicherheit im Bereich  elektrischer
Anlagen zu gewährleisten, kommen in zunehmendem
Maße Stromversorgungsnetze zum Einsatz, deren akti-
ve Teile von dem Erdpotential getrennt sind. Bei dieser
als ungeerdetes IT-System bezeichneten Art des Strom-
versorgungsnetzes kann ein aktiver Leiter einen Isolati-
onsfehler aufweisen, ohne dass der laufende Betrieb der
Anlage unterbrochen werden muss, weil sich wegen des
im Idealfall unendlich großen Impedanzwertes zwischen
Leiter und Erde in diesem ersten Fehlerfall kein geschlos-
sener Stromkreis ausbilden kann. Als Isolationsfehler
wird dabei ein fehlerhafter Zustand des IT-Systems, ins-
besondere ein Körper- oder Erdschluss, also eine leiten-
de Verbindung inaktiver Anlagenteile mit leitenden Be-
triebsmitteln oder eine leitende Verbindung eines aktiven
Leiters gegen Erde, verstanden.
[0004] Aus dieser Betrachtung geht hervor, dass der
Widerstand in dem zu überwachenden Netz,
einschließlich der Widerstände aller daran angeschlos-
senen Betriebsmittel gegen Erde (Isolationswiderstand)
ständig überwacht werden muss, da durch einen mögli-
chen weiteren Fehler an einem anderen aktiven Leiter
(zweiter Fehler) eine Fehlerschleife entstünde und der
darin fließende Fehlerstrom in Verbindung mit einer
Überstrom-Schutzeinrichtung eine Abschaltung der An-
lage zur Folge hätte. Mit einer ständigen Isolationsüber-
wachung des ungeerdeten IT-Systems kann ein Absin-
ken des Isolationswiderstands rechtzeitig erkannt und
gemeldet werden.
[0005] Dem Stand der Technik gemäß beruhen die
Messverfahren zur Bestimmung des Isolationswider-
standes prinzipiell auf der Überlagerung einer in einem
Isolationsüberwachungsgerät erzeugten Messspan-
nung zwischen den Leitern des IT-Netzes und Erde, so
dass sich ein bestimmter, dem Isolationsfehler propor-
tionaler Messstrom einstellt, der an einem Messwider-

stand des Isolationsüberwachungsgerätes einen ent-
sprechenden Spannungsabfall hervorruft. Überschreitet
der Spannungsabfall infolge eines abgesunkenen Isola-
tionswiderstands und damit eines höheren Messstroms
einen bestimmten Wert, so wird eine Meldung ausgelöst.
Um  im Hinblick auf eine zuverlässige Isolationsüberwa-
chung in heutigen modernen Netzen, in denen eine Viel-
zahl von Betriebsmitteln mit elektronischen Bauelemen-
ten versehen ist, Messverfälschungen entgegenzuwir-
ken, hervorgerufen beispielsweise durch von Umrichtern
erzeugte Gleichstromkomponenten, sind die Messver-
fahren stets weiter entwickelt worden. In reinen Wech-
selstromnetzen ohne verfälschende Gleichspannungs-
anteile kann das Verfahren der Überlagerung einer
Messgleichspannung eingesetzt werden, wohingegen in
störungsbehafteten Umgebungen eine gesteuerte, spe-
ziell getaktete Messspannung zum Treiben von Pulssi-
gnalen zur Anwendung gelangt.
[0006] Ist ein Absinken des Isolationswiderstandes er-
kannt, startet die Isolationsfehlersuche indem das Isola-
tionsüberwachungsgerät oder ein separates Prüfgerät
einen Prüfstrom erzeugt und in das IT-Netz einspeist.
Um Isolationsfehler in einem DC-Netz zuverlässig erken-
nen zu können und auf Grund der verfügbaren Mess-
technik besitzt auch der zur Isolationsfehlersuche einge-
speiste Prüfstrom vorzugsweise einen impulsförmigen
Verlauf mit alternierender Polarität (Pulsstrom), so dass
abwechselnd beide Leiter (L+ und L-) vom Prüfstrom
durchflossen werden. Dieses Prüfstromsignal wird von
allen Messstromwandlern, die im fehlerbehafteten Lei-
tungsabgang des Netzes liegen, erfasst und durch ein
Isolationsfehler-Auswertegerät ausgewertet und ange-
zeigt. Durch die Zuordnung Messstromwandler/Strom-
kreis bzw. Leitungsabgang kann der Fehlerort lokalisiert
werden.
[0007] Als nachteilig erweist sich bei dieser nach dem
Stand der Technik üblichen Vorgehensweise, dass die
Bestimmung des Isolationswiderstands und die Lokali-
sierung von Isolationsfehlern zwei getrennte, in sich ab-
geschlossene Prozesse darstellen. Dies hat zur Folge,
dass beispielsweise zur Durchführung einer erneuten
Messung des Isolationswiderstands während der bereits
eingeleiteten Fehlersuche die Einspeisung der Prüfim-
pulse unterbrochen werden muss, um mit einer geeig-
neten Messspannung die Isolationswiderstandsmes-
sung durchführen zu können. Eine zeitgleiche Bestim-
mung des Isolationswiderstands während der Fehlersu-
che ist somit nicht in einfacher Weise möglich.
[0008] Des Weiteren bieten zwar Geräte nach dem
Stand der Technik die Möglichkeit, bei der Fehlersuche
den Prüfstrom durch entsprechende Schaltungseinrich-
tungen wie Stromregler während der Impulsdauer zu sta-
bilisieren und auf einen oder mehrere Maximalwerte zu
begrenzen, aber diese Einstellungen stellen nur eine re-
lativ grobe Anpassung des Pulsstromes an die Netzver-
hältnisse dar, so dass oftmals ein unnötig hoher Puls-
strom generiert wird. Dabei kann es in der Generator-
schaltung zu einer übermäßigen Wärmeentwicklung
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kommen, der bislang durch die Verwendung von
großflächigen Kühlkörpern oder Übertemperaturab-
schaltungen begegnet wurde. In nachteiliger Weise füh-
ren diese Gegenmaßnahmen damit direkt oder indirekt
über Betriebsunterbrechungen zu Kostensteigerungen.
[0009] Darüber hinaus steht in abgeschalteten zu un-
tersuchenden IT-Systemen eine den Pulsstrom treiben-
de Spannung nicht zur Verfügung. Hier stellt sich also
grundsätzlich das Problem einer geeigneten Span-
nungsversorgung zur Erzeugung des Prüfstroms.
[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Auf-
gabe zu Grunde, eine Pulsgenerator-Schaltungsanord-
nung und ein Verfahren zur Erzeugung von Pulssignalen
zur Isolationsfehlersuche in IT-Netzen zu entwickeln, die
den Prozess einer mit der Isolationsüberwachung ver-
bundenen Isolationsfehlersuche vereinfachen und auch
in abgeschalteten IT-Netzen verwendbar bzw. anwend-
bar sind.
[0011] Diese Aufgabe wird bezogen auf eine Schal-
tungsanordnung in Verbindung mit dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 gelöst durch eine Steuer- und Auswertelo-
gik zur Bestimmung des Isolationswiderstands des IT-
Netzes und durch eine Schaltungseinrichtung zur Erzeu-
gung des Pulsstroms, die als Stromregelungseinrichtung
ausgeführt ist, die eine dynamische Einstellung des Puls-
stromes in Abhängigkeit des ermittelten Isolationswider-
standes  ermöglicht.
[0012] Erfindungsgemäß ist in die Pulsgenerator-
Schaltungsanordnung eine Steuer- und Auswertelogik
integriert, die in der Lage ist, den Isolationswiderstand
eines angeschlossenen IT-Netzes während der Erzeu-
gung eines Pulsstroms zu bestimmen. Damit ergibt sich
in vorteilhafter Weise die Möglichkeit, mit der Pulsgene-
rator-Schaltungsanordnung zeitgleich mit der Fehlersu-
che auch eine Isolationswiderstandsbestimmung durch-
führen zu können. Es ist nicht erforderlich, während der
Fehlersuche die Pulssequenz zu unterbrechen, um eine
Isolationswiderstandsmessung ausführen zu können.
[0013] Ausgangspunkt der vorliegenden Erfindung ist
die grundsätzliche Betrachtung, dass bei einem Isolati-
onsfehler ein Prüfstrom IT (Pulsstrom) in einem Strom-
kreis fließt, der als Quellenspannung U0 die IT-Netzspan-
nung bzw. eine daraus abgeleitete DC-Zwischenkreis-
spannung besitzt und dessen elektrischer Widerstand
sich aus der Reihenschaltung eines Isolationsfehlerwi-
derstands RF (Isolationswiderstand im Fehlerfall) und ei-
nes veränderlichen Innenwiderstands RPG des Pulsge-
nerators ergibt. Soll nun ein vorgegebener, innerhalb ei-
ner Impulsdauer konstanter Prüfstrom IT fließen, so stellt
sich bei der bekannten DC-Zwischenkreisspannung U0
ein bestimmter Wert des Innenwiderstands RPG des
Pulsgenerators ein. Der Innenwiderstand RPG des Puls-
generators ist intern bestimmbar, so dass sich nach dem
ohmschen Gesetz und den in linearen Netzen geltenden
Strom-Spannungsbeziehungen der Isolationsfehlerwi-
derstand RF berechnen lässt aus: RF = (U0/IT) - RPG. Um
einen - innerhalb der Impulsdauer in eingeschwungenem
Zustand - konstanten Pulsstrom zu erzeugen, ist die

Schaltungseinrichtung zur Erzeugung des Pulsstroms
als Stromregelungseinrichtung ausgeführt, die unter Ein-
beziehung des ermittelten Isolationswiderstandswertes
eine dynamische Einstellung des Pulsstromes gestattet.
Durch diese adaptive Einstellung kann der Pulsstrom an
den durch den ermittelten Isolationswiderstand reprä-
sentierten elektrischen Zustand des zu untersuchenden
Netzes  angepasst werden. Einerseits bewegt sich der
Pulsstrom damit in einem Bereich, in dem der Isolations-
widerstand exakt ermittelt werden kann, zum anderen
ergibt sich automatisch auch eine an die Netzverhältnis-
se angepasste Einstellung des Pulsstromes.
[0014] In vorteilhafter Ausgestaltung weist die Strom-
regelungseinrichtung zur dynamischen Einstellung des
Pulsstromes daher eine Regellogik auf, die eingangssei-
tig mit einer Strommesseinrichtung zur Ermittlung eines
Strom-Istwertes des IT-Netzes sowie zur Einbeziehung
eines von dem Isolationswiderstand abhängigen Strom-
Sollwertes mit der Steuer- und Auswertelogik verbunden
ist und die ausgangseitig eine Stellgröße bereitstellt, die
über ein Stellglied den Strom-Istwert verändert, so dass
sich am Ausgang des Stellgliedes ein angepasster Aus-
gangsstromwert einstellt.
[0015] Nach den vorangegangenen Überlegungen ist
der Isolationswiderstand prinzipiell mit einem beliebigen
konstanten Prüf-/Pulsstrom ermittelbar. Folgende prak-
tische Erwägungen jedoch führen zu der Notwendigkeit,
den Prüfstrom verändern zu können: Erstens ist der
Messbereich begrenzt durch den minimal erreichbaren
Innenwiderstand RPG des Pulsgenerators sowie durch
die zur Verfügung stehende Quellenspannung U0. Zwei-
tens muss je nach Schaltungskonzept eine (zu) hohe
thermische Verlustleistung abgeführt werden. Drittens
ergäben sich bei nichtlinearem Verhalten Arbeitsberei-
che des Stellgliedes mit hoher Empfindlichkeit und mit
geringer Empfindlichkeit gegenüber der Stellgröße, wo-
bei in Bereichen mit niedriger Empfindlichkeit der Innen-
widerstand RPG des Pulsgenerators besonders genau
ermittelt werden kann.
[0016] Die Regellogik berechnet somit auf der Basis
eines von einer Strommesseinrichtung ermittelten
Strom-Istwertes des IT-Netzes und einem von der Steu-
er- und Auswertelogik zugeführten, von dem ermittelten
Isolationswiderstand abgeleiteten Strom-Sollwert zu-
nächst eine Stellgröße. Diese Stellgröße wirkt über ein
Stellglied, dem ebenfalls der in der Strommesseinrich-
tung ermittelte Strom-Istwert des IT-Netzes zugeführt
wird, auf den Strom-Istwert ein, so dass ein entsprechend
der Regellogik veränderter Ausgangsstrom generiert
wird.
[0017] Weiterhin ist die Steuer- und Auswertelogik zur
Bestimmung des ohmschen Anteils des Isolationswider-
stands eingangsseitig mit dem Stellgrößenausgang der
Regellogik und mit einer Spannungsmesseinrichtung zur
Messung der IT-Netzspannung verbunden und gibt aus-
gangsseitig einen Strom-Sollwert an die Regellogik und
ein internes Triggersignal an die Schaltglieder zur Auf-
und Abschaltung der DC-Zwischenkreisspannung wei-
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ter.
[0018] Die Pulsgenerator-Schaltungsanordnung um-
fasst mit Vorteil eine Spannungsmesseinrichtung zur Er-
mittlung der Netzspannung des IT-Systems. Aus dieser
Netzspannung und der von der Regellogik zugeführten
Stellgröße kann die Steuer- und Auswertelogik den ohm-
schen Anteil des Isolationswiderstandes bestimmen. Ei-
ne von diesem ohmschen Anteil abgeleitete Größe wird
als variabler Strom-Sollwert der Regellogik zugeführt
und dient damit als Führungsgröße der Stromregelungs-
einrichtung.
[0019] Bevorzugt weist die Steuer- und Auswertelogik
weitere Eingänge für einen extern zugeführten System-
Sollwert des Pulsstromes und für ein extern zugeführtes
systemweites Triggersignal für die Pulsstromsequenz
auf.
[0020] Damit können der Pulsgenerator-Schaltungs-
anordnung von außen ein System-Sollwert des Pulsstro-
mes sowie ein systemweites Triggersignal für die Puls-
stromsequenz vorgegeben und bei der Berechnung des
Strom-sollwertes für die Regellogik sowie bei der Ablei-
tung des internen Triggersignals berücksichtigt werden.
[0021] Vorzugsweise weist die Pulsgenerator-Schal-
tungsanordnung ein zusätzliches Netzteil auf, das mittels
einer externen Versorgungsspannung aus einem weite-
ren Stromversorgungsnetz eine galvanisch getrennte
DC-Spannung  in den DC-Zwischenkreis einspeist. Da-
mit ist die Möglichkeit geschaffen, auch bei abgeschal-
teten IT-Systemen einen (Prüf-)Strom generieren und ei-
ne Fehlersuche durchführen zu können.
[0022] Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe
wird bezogen auf ein Verfahren in Verbindung mit dem
Oberbegriff des Anspruchs 6 weiterhin gelöst durch eine
Bestimmung des Isolationswiderstands des IT-Netzes
mittels einer Steuer- und Auswertelogik und durch die
Erzeugung des in das IT-Netz eingespeisten Pulsstroms
mittels einer Stromregelungseinrichtung derart, dass ei-
ne dynamische Einstellung des Pulsstromes in Abhän-
gigkeit des ermittelten Isolationswiderstandes erfolgt.
[0023] Korrespondierend zu den Vorrichtungsmerk-
malen der erfindungsgemäßen Pulsgenerator-Schal-
tungsanordnung umfasst das beanspruchte Verfahren in
einem erfindungsgemäßen Verfahrensschritt eine Be-
stimmung des Isolationswiderstands, die zeitgleich mit
einer Isolationsfehlersuche erfolgt. Weiterhin wird erfin-
dungsgemäß der eingespeiste Pulsstrom dynamisch un-
ter mittelbarer Einbeziehung des Isolationswiderstands
über die Variation des Strom-Sollwertes eingestellt. Die
parallel verlaufende Durchführung von Isolationswider-
standsmessung und Isolationsfehlersuche bietet den
Vorteil, dass in einfacher Weise während der Isolations-
fehlersuche der Isolationswiderstand wiederholt geprüft
werden kann und der so ermittelte Wert des Isolations-
widerstandes zur Regelung des einzuspeisenden Puls-
stroms herangezogen werden kann.
[0024] Daher erfolgt in einer bevorzugten Ausgestal-
tung die Stromregelung zur dynamischen Einstellung
des Pulsstromes durch eine Regellogik, die aus einem

von einer Strommesseinrichtung zugeführten Strom-Ist-
wert des IT-Netzes und einem von der Steuer- und Aus-
wertelogik zugeführten Isolationswiderstands-abhängi-
gen Strom-Sollwert eine Stellgröße berechnet, die über
ein Stellglied den Strom-Istwert verändert, so dass sich
am Ausgang des Stellgliedes ein angepasster Aus-
gangsstromwert einstellt.
[0025] Zunächst wird daher mittels einer Strommes-
seinrichtung der tatsächlich in dem zu untersuchenden
IT-Netz fließende Strom ermittelt und als Strom-Istwert
einer Regellogik sowie einem Stellglied zugeführt. Als
Soll-Größe erhält die Regellogik von der Steuer- und
Auswertelogik einen Isolationswiderstands-abhängigen
Strom-Sollwert vorgegeben. Aus diesen beiden Ein-
gangsgrößen berechnet die Regellogik entsprechend
dem implementierten Reglerverhalten eine Stellgröße,
auf deren Basis ein Prüfstrom vorgegeben wird, bei beim
der Isolationswiderstand möglichst exakt berechnet wer-
den kann. Die Stellgröße verändert über das Stellglied
den Strom-Istwert, so dass sich der gewünschte, dyna-
misch angepasste Ausgangsstromwert einstellt. Bei-
spielsweise könnte die Strategie verfolgt werden, den
Pulsstrom so einzustellen, dass sich eine Stellgröße/ein
Stellgrößenfaktor von etwa 50% ergibt. Bei Änderungen
des Isolationswiderstandswertes stünde dann noch ge-
nügende Spielraum zur Verfügung, um nicht den Prüf-
strom sofort wieder neu anpassen zu müssen.
[0026] Vorzugsweise werden zur Bestimmung des
ohmschen Anteils des Isolationswiderstandes in der
Steuer- und Auswertelogik als Eingangsgrößen die von
der Regellogik gelieferte Stellgröße und die von der
Spannungsmesseinrichtung bereitgestellte IT-Netz-
spannung herangezogen, wobei die Steuer- und Aus-
wertelogik den in Abhängigkeit des ermittelten Isolations-
widerstands veränderlichen Strom-Sollwert an die Re-
gellogik weitergibt. Die zeitgleich zur Pulsstrom-Einspei-
sung ausgeführte Bestimmung des ohmschen Anteils
des Isolationswiderstandes erfolgt aus einer Span-
nungs-/Strommessung wobei die IT-Netzspannung von
einer unmittelbar an das IT-Netz angeschlossenen
Spannungsmesseinrichtung ermittelt wird. Der benötigte
Stromwert wird durch die von der Regellogik gelieferte
Stellgröße abgebildet.
[0027] Vorzugsweise erfolgt die dynamische Einstel-
lung des Pulsstromes nach einem oder mehreren der
Kriterien a) Optimierung des Arbeitsbereichs des Stell-
gliedes, b) Stellgröße in einem Bereich, der eine mög-
lichst  genaue Bestimmung des Isolationswiderstandes
erlaubt, c) Minimierung der Verlustleistung des Stellglie-
des.
[0028] Das Regelverhalten kann somit daraufhin aus-
gelegt werden, dass das Stellglied in einem optimalen
Arbeitsbereich arbeitet, also nicht an den Grenzen seiner
Einstellbereiche angesteuert wird und/oder die Regelung
kann so ausgelegt sein, dass die Verlustleistung des
Stellgliedes minimiert wird. Daneben ist auch eine Ein-
stellung des Pulsstromes derart möglich, dass sich die
Stellgröße in einem Bereich bewegt, der eine möglichst
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genaue Bestimmung des Isolationswiderstands erlaubt,
in dem somit die Messungenauigkeiten minimal sind.
[0029] Bevorzugt weist der Pulsstrom einen impulsför-
migen, alternierenden Verlauf auf. Die bisher verfügbare
und eingesetzte Messtechnik zur Isolationsfehlersuche
kann einen impulsförmigen Verlauf des Pulsstromes not-
wendig machen. Zudem ist es zweckmäßig, dass die Im-
pulse eine alternierende Polarität aufweisen, damit beide
Leiter eines IT-Netzes vom Prüfstrom durchflossen wer-
den.
[0030] Um in abgeschalteten IT-Systemen - wenn eine
den (Puls-)Strom treibende Netzspannungsquelle nicht
zur Verfügung steht - dennoch eine Fehlersuche durch-
führen zu können, ist vorgesehen, eine galvanisch ge-
trennte DC-Spannung mittels einer externen Versor-
gungsspannung aus einem weiteren Stromversorgungs-
netz in den DC-Zwischenkreis einzuspeisen.
[0031] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsmerkmale
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung und
den Zeichnungen, die eine bevorzugte Ausführungsform
der Erfindung an Hand eines Beispiels erläutern. Es zei-
gen:

Fig. 1: ein Ersatzschaltbild eines Prüfstromkreises,

Fig. 2: ein funktionales Blockschaltbild einer erfin-
dungsgemäßen Pulsgenerator-Schaltungs-
anordnung,

Fig. 3: einen Pulsgenerator nach dem Stand der
Technik.

[0032] Fig.1 zeigt ein vereinfachtes Ersatzschaltbild
eines Prüfstromkreises zur Bestimmung eines Isolati-
onsfehlerwiderstands RF eines IT-Netzes mit konstan-
tem Prüfstrom IT. Die Quellenspannung U0, die eine
Netzspannung oder eine daraus abgeleitete Zwischen-
kreisspannung sein kann, treibt einen Prüfstrom IT durch
den von dem Isolationsfehlerwiderstand RF und dem ver-
änderlichen Innenwiderstand RPG des Pulsgenerators
geschlossenen Stromkreis. Soll ein vorgegebener Prüf-
strom IT fließen, so stellt sich nach dem ohmschen Ge-
setz und den in linearen Netzen geltenden Strom-Span-
nungsbeziehungen ein bestimmter Innenwiderstand
RPG des Pulsgenerators ein. Dieser Innenwiderstand
RPG ist aus internen Größen (siehe Fig. 2) des Pulsge-
nerators bestimmbar, so dass daraus der Isolationsfeh-
lerwiderstand ermittelt werden kann: RF = (U0/IT) - RpG.
[0033] Fig. 2 zeigt ein funktionales Blockschaltbild ei-
ner erfindungsgemäßen Pulsgenerator-Schaltungsan-
ordnung 2 in einem IT-System. Der Pulsgenerator 2 ist
über seine Systemanschlüsse mit den aktiven Leitern
eines IT-Netzes 1 und über den Erdanschluss mit der
Erdleitung 3 verbunden. Mit einer Gleichrichterschaltung
4 wird eine Wechselspannung des IT-Netzes 1 zunächst
in eine DC-Zwischenkreisspannung umgewandelt und
anschließend mittels Schaltgliedern 5 getaktet, sodass
sie als eine einen Pulsstrom-treibende Spannungsquelle

dienen kann. Zur Taktung wird den Schaltgliedern 5 ein
internes Triggersignal tr1 zugeführt.
[0034] Der Pulsstrom IT wird durch eine als Stromre-
gelungseinrichtung 6 ausgeführte Schaltungseinrich-
tung 6 dynamisch eingestellt, wobei eine von dem zuvor
bestimmten Isolationswiderstand abhängige Sollwert-
Vorgabe mit einem Strom-Sollwert w1 als variable Füh-
rungsgröße erfolgt. Mit dieser adaptiven Regelung kann
die Größe des erzeugten Pulsstromes IT so eingestellt
werden, dass gleichzeitig mit der Isolationsfehlersuche
eine Bestimmung des Isolationswiderstands erfolgt.
[0035] Die Stromregelungseinrichtung 6 setzt sich
funktional aus einer Strommesseinrichtung  6a, einem
Stellglied 6b und einer Regellogik 6c zusammen. Dabei
wird der durch die getaktete DC-Zwischenkreisspannung
getriebene Pulsstrom IT mittels der Strommesseinrich-
tung 6a bestimmt und als Strom-Istwert x dem Stellglied
6b sowie der Regellogik 6c zugeführt. Die Regellogik 6c
empfängt neben dem Strom-Istwert x den internen
Strom-Sollwert w1 von einer Steuer- und Auswertelogik
8 und berechnet entsprechend einem implementierten
Regelalgorithmus ein Stellsignal y (Stellgröße). Das
Stellsignal y wird dem Stellglied 6b zugeleitet, um den
Strom-Istwert x so zu verändern, dass sich ein ge-
wünschter Pulsstrom IT am Ausgang des Stellgliedes 6b
einstellt.
[0036] Wie aus oben dargestelltem Sachverhalt zur
Bestimmung des Isolationswiderstands hervorgeht, ist
der Innenwiderstand RPG des Pulsgenerators variabel
und wird in erster Linie bestimmt durch den Widerstand
des Stellgliedes 6b. Dieser ergibt sich durch seine An-
steuerung mittels der Stellgröße y, wobei hier vereinfa-
chend ein linearer Zusammenhang angenommen sei.
Bei einer großen Stellgröße y ergibt sich in eingeschwun-
genem Zustand der Regelung ein großer elektrischer
Leitwert, da das Stellglied 6b gut leitet. Dagegen stellt
sich bei einer kleinen Stellgröße y ein kleiner Leitwert
ein, da das Stellglied 6b sperrt. Der (Innen)Leitwert GPG
ist somit durch einen von der Stellgröße y gebildeten Fak-
tor einstellbar: GPG = Faktor*Soll-Leitwert. Damit ist auch
der Innenwiderstand RPG des Pulsgenerators bekannt:
RPG = 1/(Faktor*Soll-Leitwert).
[0037] Es fließt somit in dem (Prüf-)Stromkreis ein vor-
einstellbarer Pulsstrom IT, der von dem Pulsgenerator 2
über die Erdleitung 3, den Isolationsfehler und die Lei-
tungen des IT-Netzes 1 zurück in den Pulsgenerator 2
fließt. Die Prüfstromimpulse IT werden von allen
Messstromwandlern erfasst, die in diesem Stromkreis
fest installiert oder als portable Messstromwandler zur
Isolationsfehlersuche angeordnet sind.
[0038] Der von der Steuer- und Auswertelogik 8 vor-
gegebene interne Strom-Sollwert w1 ist abhängig von ei-
nem in der Steuer- und Auswertelogik 8  bestimmten Iso-
lationswiderstandswert, zu dessen Berechnung die mit-
tels einer Spannungsmesseinrichtung 7 gemessene IT-
Netzspannung und die von der Regellogik 8 ermittelte
Stellgröße y herangezogen werden.
[0039] In dem dargestellten Ausführungsbeispiel wer-
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den der Steuer- und Auswertelogik 8 als externe Signale
ein System-Sollwert w2 für den Prüfstrom IT vorgegeben,
aus dem die Steuer- und Auswertelogik 8 unter Einbe-
ziehung des Isolationswiderstandes den internen Strom-
Sollwert w1 ableitet, sowie ein externes systemweites
Triggersignal tr2 als Basis für das interne Triggersignal
tr1 zur Ansteuerung der Schaltglieder 5.
[0040] Befindet sich das zu untersuchende Netz 1 in
abgeschaltetem Zustand, so kann die treibende Span-
nung aus einem versorgenden Netz 9 bezogen werden,
an das ein Netzteil 10 angekoppelt ist. Das zusätzliche
Netzteil 10 speist eine galvanisch getrennte DC-Span-
nung in den DC-Zwischenkreis ein, die im Fall eines
spannungslosen IT-Netzes 1 den Pulsstrom IT treibt.
[0041] In Fig. 3 ist demgegenüber ein Pulsgenerator
2 nach dem Stand der Technik dargestellt. Dieser Puls-
generator weist im Wesentlichen die drei Funktionsblöck-
e Gleichrichterschaltung 4, Schaltglieder 5 und eine als
einfachen Stromregler 6 ausgeführte Schaltungseinrich-
tung 6 auf. Eine dynamische Einstellung des Pulsstroms
IT im Sinne eines geschlossenen Regelkreises ist nicht
vorgesehen.

Patentansprüche

1. Pulsgenerator-Schaltungsanordnung zur Isolations-
fehlersuche in IT-Netzen, mit einer Gleichrichter-
schaltung zur Umwandlung der IT-Netzspannung in
einen DC-Zwischenkreis, Schaltgliedern mit einem
Triggersignaleingang zur Auf- und Abschaltung ei-
ner DC-Zwischenkreisspannung und mit einer den
Schaltgliedern nachgeordneten Schaltungseinrich-
tung zur Erzeugung eines in das IT-Netz einzuspei-
senden Pulsstroms,
gekennzeichnet durch
eine Steuer- und Auswertelogik zur Bestimmung des
Isolationswiderstands des IT-Netzes und durch eine
Schaltungseinrichtung zur Erzeugung des Puls-
stroms, die als Stromregelungseinrichtung ausge-
führt ist, die eine dynamische Einstellung des Puls-
stromes in Abhängigkeit des ermittelten Isolations-
widerstandes ermöglicht.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Stromregelungseinrichtung zur dynami-
schen Einstellung des Pulsstromes eine Regellogik
aufweist, die eingangsseitig mit einer Strommes-
seinrichtung zur Ermittlung eines Strom-Istwertes
des IT-Netzes sowie zur Einbeziehung eines von
dem Isolationswiderstand  abgeleiteten Strom-Soll-
wertes mit der Steuer- und Auswertelogik verbunden
ist und die ausgangseitig eine Stellgröße bereitstellt,
die über ein Stellglied den Strom-Istwert verändert,
so dass sich am Ausgang des Stellgliedes ein an-
gepasster Ausgangsstromwert einstellt.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuer- und Auswertelogik zur Bestim-
mung des ohmschen Anteils des Isolationswider-
stands eingangsseitig mit dem Stellgrößenausgang
der Regellogik und mit einer Spannungsmessein-
richtung zur Messung der IT-Netzspannung verbun-
den ist und ausgangsseitig einen Strom-Sollwert an
die Regellogik und ein internes Triggersignal an die
Schaltglieder zur Auf- und Abschaltung der DC-Zwi-
schenkreisspannung weitergibt.

4. Schaltungsanordnung nach einem der Ansprüche 1
bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuer- und Auswertelogik weitere Eingän-
ge für einen extern zugeführten System-Sollwert des
Pulsstromes und für ein extern zugeführtes system-
weites Triggersignal für die Pulsstromsequenz auf-
weist.

5. Schaltungsanordnung nach einem der Ansprüche 1
bis 4,
gekennzeichnet durch
ein zusätzliches Netzteil, das mittels einer externen
Versorgungsspannung aus einem weiteren Strom-
versorgungsnetz eine galvanisch getrennte DC-
Spannung in den DC-Zwischenkreis einspeist.

6. Verfahren zur Erzeugung von Pulssignalen zur Iso-
lationsfehlersuche in IT-Netzen, umfassend die Si-
gnalverarbeitungsschritte:

- Umwandlung einer IT-Netzspannung in einen
DC-Zwischenkreis mittels einer Gleichrichter-
schaltung,
- getriggerte Auf- und Abschaltung einer DC-
Zwischenkreisspannung durch Schaltglieder
mit einem Triggersignaleingang,
- Erzeugung eines in das IT-Netz einzuspeisen-
den Pulsstroms,
gekennzeichnet durch
- eine Bestimmung des Isolationswiderstands
des IT-Netzes mittels einer Steuer- und Auswer-
telogik,
- die Erzeugung des in das IT-Netz eingespei-
sten Pulsstroms mittels einer Stromregelungs-
einrichtung derart, dass eine dynamische Ein-
stellung des Pulsstromes in Abhängigkeit des
ermittelten Isolationswiderstandes erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Stromregelung zur dynamischen Einstel-
lung des Pulsstromes durch eine Regellogik erfolgt,
die aus einem von einer Strommesseinrichtung zu-
geführten Strom-Istwert des IT-Netzes und einem
von der Steuer- und Auswertelogik zugeführten Iso-
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lationswiderstands-abhängigen Strom-Sollwert eine
Stellgröße berechnet, die über ein Stellglied den
Strom-Istwert verändert, so dass sich am Ausgang
des Stellgliedes ein angepasster Ausgangsstrom-
wert einstellt.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bestimmung des ohmschen Anteils des
Isolationswiderstandes in der Steuer- und Auswer-
telogik als Eingangsgrößen die von der Regellogik
gelieferte Stellgröße und die von der Spannungs-
messeinrichtung bereitgestellte IT-Netzspannung
herangezogen werden, wobei die Steuer- und Aus-
wertelogik den in Abhängigkeit des ermittelten Iso-
lationswiderstands veränderlichen Strom-Sollwert
an die Regellogik weitergibt.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die dynamische Einstellung des Pulsstromes
nach einem oder mehreren der Kriterien a) Optimie-
rung des Arbeitsbereichs des Stellgliedes, b) Stell-
größe in einem Bereich, der eine möglichst genaue
Bestimmung des Isolationswiderstandes erlaubt, c)
Minimierung der Verlustleistung des Stellgliedes er-
folgt.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Pulsstrom einen impulsförmigen, alternie-
renden Verlauf aufweist.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei abgeschaltetem zu überwachenden IT-
Netz eine galvanisch getrennte DC-Spannung mit-
tels einer externen Versorgungsspannung aus ei-
nem weiteren Stromversorgungsnetz in den DC-
Zwischenkreis eingespeist wird.
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